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RESUMEN 
La hipótesis de que metales pesados producidos por una acción geoquímica en algunos 
ecosistemas pueda estar relacionada no solo con la productividad del sistema, sino también 
con la salud animal y humana, nos ha conducido a estudiar la biodisponibilidad por parte del 
maíz que es un cultivo utilizado como fuente primaria de alimentación humana, uso forrajero 
y abono verde. Por otra parte, poder comprobar si esta especie puede ayudar a la 
fitorremediación de metales pesados del suelo, debido a su importante biomasa, ha sido una 
segunda hipótesis. 
Se han elegido cuatro escenarios edáficos reales en la provincia de Pedernales (República 
Dominicana), en base a la presencia en el suelo de más de un metal pesado (Cd, Cu, Zn, Pb, 
Cr, Ni) y de Al, con concentraciones superiores al menos para dos de ellos a los niveles de 
referencia por encima de los cuales se considera los suelos “contaminados”.  
Los suelos recogidos, han servido para realizar un bioensayo en microcosmos  en condiciones 
controladas, donde se sembró el maíz; cada microcosmos cuentan con tres replicaciones.  
Se analizaron los metales en los suelos y en las plantas recogidas al finalizar el experimento; además 
se ha utilizado la microscopía de barrido para saber que órganos y tejidos vegetales podían acumular 
metales. Se muestran los resultados correspondientes a nivel de nutrientes y metales pesados en 
parte aérea y sistemas radiculares. A nivel de parte aérea, los suelos afectaron al Al, Cu, Cd y Mn y al 
Cu, Cd, Cr, Ni y Mn en raíz.(Ver para el Pb y el Zn) Los niveles de algunos metales (Cd, Cu y Al) son 
elevados y perjudiciales. Se realiza la discusión de los resultados desde las hipótesis de partida. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Se parte del presupuesto de que la salud de ecosistemas es uno de los pilares en que se apoya 
el desarrollo sostenible, por lo que comienza a ser un nuevo lenguaje para el discurso público 
de la contaminación (Hernández y Pastor, 2008b). Así, la salud de ecosistemas se ha definido 
como una ciencia emergente de aproximación sistémica para prevenir, diagnosticar y 
pronosticar aspectos para el manejo de los mismos y establecer relaciones entre la salud del 
ecosistema y la salud humana (Calow, 1995; Di Guilio y Monosson, 1996; Rapport, 2003).  
La hipótesis de que los metales pesados producidos por una acción geoquímica y encontrados 
en frecuencia elevada en algunos ecosistemas tropicales (Hernández et al., 2006a), pueda estar 
lógicamente relacionada no solo con la productividad del sistema, sino también con la salud 
humana y la de los animales domésticos (Hernández et al., 2008), nos ha conducido a estudiar 
la biodisponibilidad de estos metales por parte de los principales cultivos, que son fuente 
primaria de la alimentación humana y ganadera . Un primer trabajo al respecto realizado con 
la habichuela (Phaseolus vulgaris), planta fuente primordial de las proteínas consumidas y de 
uso diario en la dieta dominicana, se muestra en Hernández et al., 2006b. Ahora nos 
proponemos abordar el caso del maíz.  
Estos estudios comienzan en poder conocer las respuestas de los principales cultivos a 
metales pesados que actúan conjuntamente en los suelos donde estas plantas son cultivadas, 
pero pretende también aproximarse a las denominadas ecopatologías que pueden producir 
(Pérez, 2001). En la actualidad ha comenzado a denunciarse la existencia de una “pandemia 
silenciosa” debida a tóxicos ambientales, cuyo efecto en las personas si bien es real pero es 
difícil de calibrar (Ortega et al., (2005). Además de una acción geoquímica que deja metales 
pesados en la capa superficial de los suelos, se encuentra el mismo resultado pero debido a 
una acción antrópica, originada por la explotación de minerales. La frecuente presencia, 
abundancia y destacable contenido de metales pesados existentes en las 79 muestras que 
hemos recogido en la capa superficial del suelo de la provincia de Pedernales (R. 
Dominicana), región transfronteriza con Haití, tanto en bosques tropicales, como en diferentes 
usos de sus suelos (áreas núcleo protegidas, áreas de amortiguamiento, de agricultura 
intensiva, de agricultura nómada de tala y quema, pastos, minas de bauxita y de calizas).  
El conocer la existencia de este importante problema de sobreabundancia de metales pesados, 
constituye una perentoria llamada de atención, y una responsabilidad moral para los 
investigadores el poder conocer los contenidos de los diferentes metales, que pueden llegar a 
los diferentes tejidos de los principales cultivos de consumo para la gran mayoría de los 
habitantes de este territorio y de sus animales domésticos; ver como la presencia de éstos 
metales afecta no solo a la productividad de los cultivos sino que puede afectar a la salud del 
hombre y de sus ganados.  
La realidad de las afecciones de los metales sobre la salud, no se conoce y probablemente 
apenas se intuye, ya que no existe una perspectiva histórica sobre sus efectos en el territorio, 
uno de los más pobres del país, porque aparte de que se desconocía hasta nuestros estudios, su 
existencia en muchos suelos, esta zona fue un territorio virgen hasta los años 50 del pasado 
siglo, en que fue colonizada por deseo y orden del dictador Trujillo, para frenar la presencia 
haitiana. 
Toda esta problemática nos ha conducido a estudiar el comportamiento nutricional del maíz 
en una muestra representativa de los suelos con metales pesados existentes en la provincia de 
Pedernales y a reflexionar tanto sobre cuestiones de la salud de los ecosistemas donde se 
realizan cultivos, muchos de ellos en siembras conjuntas como el maíz con la habichuela o en 
rotación. de lo que puede hacerse o no con el cultivo y finalmente si podría interesar utilizarlo  
para acciones remediadoras en los suelos. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 
En una primera campaña de campo se recogieron 41 muestras de suelos, a lo largo y ancho  
del territorio, en los diferentes ecosistemas y agroecosistemas existentes, padeciendo el 
importante hándicap de las enormes dificultades de acceso en un territorio en gran parte 
montañoso, con muchas zonas de fuerte pendiente, donde solo existen escasos caminos, muy 
deteriorados por la erosión, ya que es una de las principales zonas por donde entran los 
ciclones tropicales en la isla de La Hispaniola.  
Una vez trasladadas, preparadas y analizadas las muestras en España, a la vista de los 
resultados observados y atendiendo a los valores obtenidos para los metales pesados 
(Hernández et al., 2008), se han elegido cuatro escenarios edáficos reales con suelos 
representativos, con presencia de al menos, tres metales pesados en su capa superficial (ver 
Tabla 1). Estos suelos fueron de nuevo recogidos en la siguiente campaña y trasladados a 
nuestro pais. El área donde se realizan estos estudios ha sido descrita en Hernández et al, 
(2007). Los escenarios son además representativos de los usos más frecuentes en las áreas de 
agricultura intensiva y de amortiguamiento y núcleo de la Reserva de la Biosfera Jaragua-
Bahoruco-Enriquillo, única de la República Dominicana. 
Las muestras de la capa superficial edáfica (0-15 cm.) recogidas en dichos escenarios 
sirvieron para realizar un bioensayo en microcosmos (1 Kg de suelo), situados en un 
invernadero, en condiciones controladas, esencialmente temperatura y humedad, semejantes a 
las condiciones tropicales. Cada microcosmo tiene 19 cm. de largo, 14 de ancho y 10 de 
altura. Se realizaron tres replicaciones por agroecosistema y control. Para el suelo de éste 
último, se utilizó el correspondiente a una finca de cultivo con un pH de 7,6  y M.O de 1,2, 
que no presenta cantidades destacables de metales pesados, aunque sí de Al. La duración del 
ensayo fue de 4 meses. En los microcosmos se sembró una variedad de maíz común en la 
zona, comprada en el mercado popular a un agricultor local. Las semillas fueron previamente 
germinadas en cámara de crecimiento a 27º, manteniéndolas en la oscuridad hasta su 
germinación y luego fueron traspasadas a cubetas.  
El maíz (Zea mays) es consumido tanto por las poblaciones humanas del territorio, como 
empleada como forrajera para el ganado vacuno; además, las partes no comestibles por los 
humanos, se utilizan para alimentación de otros animales domésticos (cerdos y gallinas), así, 
y lo que resulta muy preocupante, se viene usando como abono verde para los suelos de 
cultivo, por lo que dado que poco o mucho acumula en raices y partes aéreas metales pesados, 
incrementa su presencia en los suelos 
Se estudiaron numerosos parámetros en los suelos, según los métodos expuestos en 
Hernández y Pastor (1989), si bien en este trabajo nos centramos especialmente en los 
principales nutrientes, fundamentalmente N, P2O5, K, y en los contenidos de metales 
pseudototales. Estos se midieron mediante espectrofotometría de emisión de plasma, tras 
moler los suelos en mortero de ágata y someterlos a un ataque ácido con HNO3  y HClO4  en 
proporción 4:1. 
El estudio de los metales en planta, además del análisis de sus contenidos en parte aérea y en 
los sistemas radiculares, se completó con la utilización de diferentes técnicas de microscopia 
electrónica de barrido (SEM), sin y con sistema de frío (LTSEM), para conocer mediante 
microanálisis los órganos y tejidos donde se acumulan los metales pesados, pudiendo mejor 
evidenciar los posibles desajustes que pueden causar  en la planta estudiada. 
 
 
 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En las Tablas 1a y b se exponen las características químicas de los suelos empleados en los 
bioensayos, relacionadas con la fertilidad, y los valores medios de los metales pesados 
pseudototales que aparecen; se acompañan de los valores de los niveles de referencia de los 
suelos utilizados en Holanda.  Según estos valores los suelos, aunque se están usando para el 
cultivo, serían inapropiados por contener niveles suficientemente elevados de ciertos metales  
zn, Cu, Cr, Ni y especialmente Cd.  Los contenidos de macronutrientes (Tabla 2), asi como de 
Fe y Mn, no mostraron grandes diferencias en la parte aérea del maíz, según el suelo en el que 
se sembró. En cambio hay mayores diferencias en los metales pesados (Tabla 3), en la que 
pueden verse los mayores contenidos de Al, Cu y Cd en el maíz que crece en los suelos de 
Mongote y Bahoruco. Otros resultados destacables son que los contenidos de Zn más 
elevados se alcanzan en el maíz en los suelos de Las Mercedes y Mongote, y los de Pb en el 
suelo de Los Olivares. Los contenidos de metales observados, en la mayoría de los casos, son 
lo suficientemente elevados para hacer que las partes aéreas de las plantas crecidas en los 
microcosmos no sean aptas para el consumo. En la Tabla 4, que presenta datos obtenidos 
mediante análisis semicuantitavos efectuados en los tejidos vegetales utilizando microscopía 
electrónica, vemos una mayor cantidad de metales pesados y presencia de As en las células 
que rodean los vasos y cantidades menores en las células de la epidermis. 
La tabla 5 nos muestra los contenidos de nutrientes y metales pesados en  semillas de maíz 
cultivado en  Pedernales, que si son aptas para el consumo. Este hecho y datos obtenidos de la 
bibliografía hace pensar que el grano de maíz esta generalmente libre de cantidades peligrosas 
de metales, especialmente Cd. Algo similar ocurrió con la legumbre de la habichuela, que 
acumulaba en algún suelo algo de Cu, pero no otros metales dañinos. 
Las Tablas 6 y 7 nos muestran los contenidos medios de nutrientes y metales pesados en las 
raíces del maíz. En ellas destacan los contenidos elevados de Al y Cd. 
Los contenidos de Cd captados por la parte aérea y raíces del maíz cuando crece en suelos 
correspondientes a los bosques latifoliado y de pino criollo, son bastante elevados y hacen 
totalmente peligroso su consumo y su empleo como abono verde. Al ser elevados, con 
respecto a los contenidos pseudototales de este elemento existentes en dichos suelos, podría 
por ello su uso poder ser considerado para ir tratando de disminuir las preocupantes 
cantidades de este elemento en los suelos, siempre que el cultivo luego no fuera empleado 
como dijimos como alimento del ganado o abono verde. Por tanto los resultados obtenidos 
para el maíz cuando crece en los suelos de la provincia, podrían tratar de ser observados desde 
la óptica de la fitorremediación. Es decir, que esta planta pueda cultivarse en ocasiones para 
disminuir los contenidos de metales en suelos que tengan contenidos preocupantes de metales 
pesados en su capa superficial, hecho desgraciadamente, demasiado frecuente en el territorio 
de estudio: casos de zonas del bosque seco (suelos 1 y 2 de la tabla aludida), zonas del bosque 
latifoliado (suelo 3) y zonas alteradas por la explotación de bauxita (suelo 4). 
La acumulación por esta planta de metales tóxicos es observada también desde el punto de 
vista de su probable impacto en la salud del hombre y de los animales domésticos. 
La restauración de ecosistemas con problemas de carácter erosivo y químico, requiere el 
establecimiento de estrategias con distintos tipos de enfoques, incluyendo estrategias 
sectoriales (como la agricultura y la reforestación), estrategias temáticas (cambio climático, 
biodiversidad) y estrategias locales (estrategias de desarrollo local), al igual que medidas 
especificas de la gestión que varía en función de las condiciones ecológicas (CATIE, 2005). 
Si tenemos en cuenta dichas estrategias, podríamos decir que el maíz, cultivo con importante 
biomasa, puede tener interés para ayudar a paliar problemas de contaminación en ciertos 
suelos tropicales, en los que de momento no conocemos la existencia de especies silvestres 
que tengan capacidades acumuladoras. Pero para ello se necesita capacitar a los agricultores 
de conocimientos ecológicos concretos básicos y, después incentivarlos económicamente, ya 
que, sino el grano, la parte aérea y las raíces secas, deberían ser empleadas como combustible. 
Y es aquí donde surgen otros muchos problemas, que a continuación señalamos. En primer 
lugar, al tratarse de zonas rurales muy pobres, es muy difícil que no sean utilizados estos 
cultivos para alimentación. Por otra parte, aunque las poblaciones humanas y animales 
domésticos no utilizaran las cosechas producidas en los suelos contaminados, es 
prácticamente imposible el evitar que otros componentes vivos de los agroecosistemas no 
resulten afectados por la bioacumulación de los metales. Y, en tercer lugar, es totalmente 
necesario sensibilizar del problema a los gestores políticos para que puedan asumir los costes 
económicos de reducir la contaminación de suelos a niveles aceptables, mediante la 
utilización de plantas de cultivo como el maiz. En este contexto, es imprescindible considerar, 
no sólo, el conocimiento de los elementos y procesos que organizan e intervienen en los 
ecosistemas y paisajes, sino también las percepciones, opiniones, valoraciones y actitudes de 
la población para implementar con éxito mecanismos de planificación y gestión (Mazzotti y 
Morgenstern, 1997; Kline y Wechelns, 1998).  
A pesar que la contaminación ha sido señalada en segundo lugar, después de la deforestación, 
por los agricultores de la zona de estudio, como elementos que no contribuyen a la 
conservación de los recursos naturales (Hernández et al, 2008), no se percibe la 
contaminación del suelo, pero si hablan de la contaminación del agua, por su turbiedad y el 
suelo que arrastra en las épocas de lluvia.  
CONCLUSIONES 
Se parte del presupuesto de que la salud de ecosistemas es uno de los pilares en que se apoya 
el desarrollo sostenible, por lo que comienza a ser un nuevo lenguaje para el discurso público 
de la contaminación. En la actualidad ha comenzado a denunciarse la existencia de una 
“pandemia silenciosa” debida a tóxicos ambientales, cuyo efecto en las personas es real pero 
difícil de calibrar. La hipótesis de que metales pesados producidos por una acción geoquímica 
en algunos ecosistemas tropicales (República Dominicana) pueda estar relacionada no solo 
con la productividad del sistema, sino también con la salud humana, nos ha conducido a 
estudiar la biodisponibilidad por parte de cultivos que son fuente de alimentación humana y 
de uso forrajero.  
Se han elegido cuatro escenarios reales en base a la presencia en el suelo de Al y más de un 
metal pesado (Cd, Cu, Zn, Cr y Ni). Los contenidos alcanzados por maíz en los diferentes 
suelos, afectaron al Al, Cu, Cd y Mn. Algunos de ellos se encuentran en concentraciones 
elevadas y, al ser acumulados en las cadenas tróficas, pueden  resultar claramente 
perjudiciales. El planteamiento metodológico utilizado es válido para una evaluación 
encaminada a la sanidad ambiental. 
Los metales pesados generados en los suelos  por procesos geoquímicos son  potenciados en 
los suelos por la utilización de restos de cosechas como la del maíz empleadas como abono 
verde, que es una actividad que se recomienda a ls agricultores para mejorar la pérdda de 
M.O. de los suelos y paliar los procesos erosivos. 
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Tabla 1a. Valores medios de MO, pH, macronutrientes cambiables, P seudototal 
 y disponible, Fe y Mn de los suelos utilizados en los microcosmos 
Suelos % M.O. % N pH Ca Mg K Na P P2O5 Fe Mn 
Control 0,86 0,053 7,7 475 12,1 13,9 2,5 554 30 9451 219 
Los Olivares 3.84 0.200 8.3 500 17.6 51.0 2,0 2278 24 40640 1450 
Las Mercedes 0.45 0.550 8,3 400 0.95 3.5 4.5 171 <1 72500 2938 
Mongote. 9.30 0.578 7.5 515 50.2 13.5 3,0 8453 31 97980 3361 
 Bahoruco 0.62 0.022 8,2 360 0.2 1.0 1,0 262 n.d 84740 2737 
 
Tabla 1b. Valores medios (mg/Kg) de metales pesados pseudototales de los suelos utilizados 
en los microcosmos y el Al disponible (N.R. niveles de referencia por encima de los cuales se 





disponible Zn Cu Cd Cr Ni Pb 
Control  1,5 37 5,9 0 2,6 4,6 2,2 
Los Olivares 52170 44 139 72 8,4 68,7 89,8 13,5 
Las Mercedes 93000 86 148 259 58 171,5 182,5 31,5 
Mongote. 167510 685 504 259 28,8 103,0 234,5 36,5 
Bahoruco 176210 168 121 165 42,6 147,1 166,0 30,0 
Nivel de Referencia - - 140-200 36-50 1 100 35-50 50 
 
Tabla 2. Contenido de nutrientes en la parte aérea del maíz (mg/kg y % para el N) al finalizar 
el bioensayo.  
Suelos   N  P Ca Mg K Na Fe Mn 
Control media 0,862 1182,0 9043,8 2411,1 25994,3 122,8 268,8 45,1 
 desv,tip, 0,150 111,3 649,4 166,1 5248,6 17,6 122,3 3,9
Los Olivares  media 1,070 1115,4 11064,7 2600,0 32458,5 167,3 284,2 81,0 
 desv,tip, 0,073 209,5 423,8 379,0 2191,3 49,7 100,7 14,0
Las Mercedes media 0,939 729,3 8045,8 1821,1 19109,3 200,4 196,5 64,5 
 desv,tip, 0,018 36,8 2526,1 293,0 11939,8 53,4 51,2 7,6
Mongote media 0,987 921,5 6683,9 2807,2 16747,8 266,7 741,2 153,9 
 desv,tip, 0,040 129,3 907,4 512,6 3090,6 19,0 150,9 5,2
Bahoruco media 0,806 947,8 10678,9 2548,5 27444,1 642,7 319,5 196,8 
 desv,tip, 0,077 205,4 1361,2 423,1 2183,5 208,2 87,1 9,7
WHO Reference Foods    < 32,5
 
Tabla 3. Contenido de Al y metales pesados (mg/Kg) en la parte aérea de las plantas de maíz.  
Suelos   Al Zn Cu Cd Cr Ni Pb As 
Control media 163,5 71,6 3,06 0,0 4,83 1,78 8,78 0,0 
 desv,tip, 67,8 31,8 0,64 0,0 2,93 1,15 11,27 0,0
Los Olivares media 290,1 61,0 4,86 0,0 2,31 0,20 17,02 0,0 
 desv,tip, 165,2 22,1 0,60 0,0 1,04 0,35 19,83 0,0
Las Mercedes media 256,8 143,1 4,92 1,79 2,88 0,0 9,50 0,0 
 desv,tip, 62,0 138,2 1,13 0,71 0,87 0,0 12,47 0,0
Mongote media 563,5 150,5 6,53 4,12 6,60 1,51 6,04 0,0 
 desv,tip, 134,6 38,2 1,89 3,59 3,99 1,36 10,46 0,0
Bahoruco media 567,6 49,6 12,25 9,56 2,49 0,0 60,73 0,0 
 desv,tip, 155,9 6,5 2,04 5,13 0,45 0,00 33,17 0,0
WHO Reference (foods)   <45 <2,9 <1,3 <0,23 <30 <9,8 <1 
 
Tabla 4.- Contenidos medios (%) de metales en células de hojas de maíz crecido en  suelo 4.  
 Epidermis Vasos 
Cr 0,06 0,45 
Ni 0,10 0,79 
As 0,11 0,50 
Cd 0,12 0,85 
 
Tabla 5. Composición mineral (mg/Kg) de semillas de maíz de Pedernales. 
Maiz N % P Ca Mg K Na Al Fe Mn Zn Cu Pb Cd Cr Ni As 
Pedernales 1.1 1,9  2830 213 998 3851 27 15 42 n.d 16 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Pedernales 1.2 1,7  2740 220 1045 3646 16 9 36 n.d 17 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Pedernales 1.3 1,9  3334 257 1135 3926 8 7 42 n.d 10 n.d n.d n.d n.d n.d n.d 
Pedernales 2.1 1,9 3297 789 1049 4013 55 155 209 0,6 89 5,6 n.d n.d 2,7 n.d n.d 
Pedernales 2.2 1,9 3332 459 993 3866 16 53 60 n.d 38 4,8 n.d n.d n.d n.d n.d 
Pedernales 2.3 1,8 3188 430 999 4163 27 50 48 n.d 34 2,9 n.d n.d n.d n.d n.d 
WHO Reference (foods)      <32,5 <45 <2,9 <1,3 <0,23 <30 <9,8 <1 
n.d: no detectable 
 
Tabla 6. Contenidos medios de nutrientes (mg/kg) en raíz de maíz al final del bioensayo. 
Suelos   N % P Ca Mg K Na Fe Mn 
Control media 0,906 2806,4 10167,6 1821,9 17360,7 1719,7 1066,6 35,0 
 desv,tipic 0,074 237,8 1135,5 546,3 7483,9 183,6 208,4 18,3
Los Olivares  media 0,916 3812,6 8084,6 1369,7 20158,3 1037,9 2350,2 184,3 
 desv,tipic 0,134 573,6 2004,5 62,7 2190,1 168,6 750,6 44,2
Las Mercedes media 0,926 4627,6 7373,9 1099,9 14712,8 2672,3 2907,9 152,7 
 desv,tipic 0,040 1522,6 2907,34 239,1 2368,6 411,0 1156,6 84,5
Mongote media 0,998 3375,0 3919,5 537,9 5662,2 3750,4 1940,6 269,1 
 desv,tipic 0,171 1559,7 1798,6 176,8 1418,2 875,6 399,2 111,7
Bahoruco media 0,892 2382,1 4446,6 46,9 5370,1 9482,9 2533,4 175,7 
 desv,tipic 0,011 24,9 85,9 3,1 425,0 1173,9 208,0 2,2






Tabla 7. Contenido en Al y metales pesados (medias y desv. típicas) en raíces  
de maíz, sembradas en los suelos de los microcosmos. 
Suelos   Al Zn Cu Cd Cr Ni Pb As 
Control media 1972,7 88,4 13,51 0,0 3,00 4,64 0,0 0,0 
 desv,tipic 389,5 11,2 2,21 0,0 0,58 2,49 0,0 0,0 
Los Olivares media 3836,3 94,7 25,82 0,66 9,92 11,84 0,0 0,0 
 desv,tipic 1132,7 15,6 9,16 0,57 1,44 2,66 0,0 0,0 
Las Mercedes media 4954,2 106,9 19,61 10,02 21,69 11,11 0,0 0,0 
 desv,tipic 2008,6 38,2 2,87 2,44 12,20 3,06 0,0 0,0 
Mongote media 3316,9 155,7 28,17 10,18 5,38 10,91 0,0 0,0 
 desv,tipic 721,0 19,0 11,84 3,36 1,78 2,84 0,0 0,0 
Bahoruco media 4667,3 80,7 71,70 63,69 11,91 12,11 0,0 0,0 
 desv,tipic 385,0 9,5 8,35 3,18 1,25 1,94 0,0 0,0 
 
